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Особенности формы поперечных сечений длинных костей тазовой конечности у птиц. Богданович И. А., 
Клыков В. И. — Проведен сравнительный анализ основных параметров геометрии поперечных 
сечений (моменты инерции, радиусы инерции, индекс компакты ) бедренной и большеберцовой 
костей представителей птиц и млекопитающих со сходной массой тела. Отмечено, что при 
достоверно меньшей величине индекса компакты поперечные сечения костей птиц характери- 
зуются относительно высокими значениями главных осевых моментов и радиусов инерции. 
Предполагается, в частности, что сопротивляемость костей на изгиб у птиц достигается преиму- 
щественно за счет разнесения компактного вещества от центра тяжести поперечного сечения, что 
более оптимально по сравнению с увеличением его количества. 
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Введение 


Одной из наиболее выраженных особенностей строения скелета птиц является пневматизация 
некоторых костей. До сравнительно недавнего времени считалось, что представление о биологическом 
значении пневматизации не пополнилось от открытия этого явления в ХШ в. (Шкляров, 1961). 
Традиционным было суждение о формировании пневматичности для облегчения скелета, которое упо- 
минается и в современных работах (Вгіїї еї аї., 1998; Медеї, 2006) в непосредственной связи с поле- 
том. Однако Н. А. Гладков приводит данные об абсолютно мизерном облегчении скелета птиц в сравне- 
нии с таковым млекопитающих (Гладков, 1949), которое более поздними исследованиями определяет- 
ся к тому же как недостоверное (Шмидт-Ниельсен, 1987). Кроме того, у ряда хорошо летающих 
представителей класса (крачки, чайки, воробьинообразные) длинные кости конечностей заполнены 
костным мозгом (Шкляров, 1961; Сибо, Саѕіпоѕ, 2000) и не имеют воздушных полостей, связанных с 
респираторной системой, что определяет истинную пневматизацию (Віћег, 1992). До недавнего вре- 
мени происхождение пневматизации костей птиц остается не вполне понятным (Саѕіпоѕ, Сиро, 2001), 
а высказанное предположение о ее взаимосвязи с механическими нагрузками (Дементьев, 1940) каза- 
лось недостаточно обоснованным (Шкляров, 1961). Подобным образом не вполне понятна и такая мор- 
фологическая особенность длинных костей конечностей птиц как их относительная тонкостенность 
(вне зависимости от того, заполнены они мягким веществом или нет) в сравнении с гомологичными 
костями млекопитающих. Именно этому аспекту посвящена настоящая публикация. Дополняя про- 
веденные ранее сравнительные изучения биомеханических характеристик костей птиц с использова- 
нием в анализе их внешних диаметров (Сиро, Саѕіпоѕ, 1998; Кликов та ін., 2008), нами предпринято 
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исследование поперечных сечений костей. Анализ геометрических свойств таких сечений позволяет 
более глубоко понять особенности функциональных связей между формой кости и механическими 
нагрузками у представителей разных таксономических групп. Известно, что площадь компакты, осе- 
вые (максимальный и минимальный) моменты инерции площади сечения функционально связаны с 
нагрузками на сжатие и изгиб соответственно. 

Основная задача настоящего исследования — оценить форму поперечных сечений длинных 
костей тазовой конечности птиц (в середине диафиза) с точки зрения ее оптимальности в отношении 
нагрузок на изгиб. Основное внимание в данном случае уделено функциональному обьяснению уста- 
новленной ранее закономерности: скорость утолщения костей птиц (бедренной и большеберцовой) с 
возрастанием массы тела заметно выше, чем гомологичных костей млекопитающих (Кликов та 1н., 2008). 
В рамках поставленной задачи мы посчитали интересным осветить два вопроса: насколько строение 
костей птиц (связанное с формой их поперечных сечений) является общим, т. е. консервативным в 
пределах класса, и специфично ли оно для птиц? 


Материал и методы 


Для решения первого из указанных выше вопросов нами избраны 6 видов птиц разной массы 
тела и разной локомоторной специализации: цесарка (Мит@аа тееазт5), кракс ( Сғах јаѕсіоіаіа), индей- 
ка ( Мееаету ваПорауо), гусь (Апѕег апзег), глухарь ( Тегао иговаЦиз) и нанду (Клеа атегісапа); для реше- 
ния второго — данные, полученные для костей птиц, сравнили с таковыми для гомологичных костей 
млекопитающих со сходной массой тела: норка ( Мизе/а уіѕоп), корсак ( Ушреѕ согѕак), нутрия ( Муосаяюг 
соуриѕ), лиса обыкновенная ( Ии/рез ушрез), кошка пятнистая ( Ее/5 Гуса) и волк ( Сапіѕ Іириѕ) (табл. 1). 
Исследованы бедренная (Е тиг) и большеберцовая (НЫа) кости. 

Кости разрезали поперечно в середине диафиза фрезой толщиной 0,5 мм, срезы снимали циф- 
ровой камерой с последующим сканированием полученного изображения на масштабно-координат- 
ную бумагу. Внутри полученного сечения проводили прямоугольную систему координат с нанесени- 
ем пронумерованных точек на внутреннем и внешнем контурах и определяли координаты каждой из 
них (Богданович, Клыков, 1997). С помощью программы (Мельник, Клыков, 1991) получали основ- 
ные параметры конкретного сечения: площадь компакты, индекс компакты, главные осевые (макси- 
мальный и минимальный) моменты инерции сечения и соответствующие им радиусы инерции 
(табл. 1). 


Результаты и обсуждение 


Предваряя обсуждение полученных результатов, отметим, что в процессе 
наземной локомоции в опорную фазу конечности животных работают в режиме 
продольного сжатия массой тела с проксимального конца и реакцией опоры с дис- 
тального. При этом кости конечностей испытывают разного вида нагрузки: сжа- 
тия, изгиба, кручения и сдвига. Учитывая, что ведущим формообразующим фак- 
тором для длинных костей конечностей являются изгибающие моменты сил, при 
изучении костей нагрузками кручения и сдвига без большой погрешности можно 
пренебречь в первом приближении. 

Сопротивление кости на изгиб зависит от ряда факторов, а именно: физиче- 
ских свойств костной ткани, количества самой ткани и, что особенно важно, ее 
распределения в обьеме кости. Поскольку физические свойства костной ткани 
(модуль упругости первого рода) инвариантны в отношении систематической 
принадлежности животных, учесть остальные факторы в функциональном анали- 
зе можно с помощью понятия «осевой момент инерции плоской фигуры» (сече- 
ния ), которое используется в сопротивлении материалов при исследовании изги- 
ба балок (Тимошенко, 1965). 

Для иллюстрации основной идеи статьи нами проанализированы модели 
равнопрочных сечений (имеющих равные моменты сопротивлений на изгиб) и диа- 
грамма, отражающая значения основных параметров этих сечений (рис. 1). 
Главные из них проанализированы при сравнении поперечных сечений исследо- 
ванных нами костей (табл. 1). Отличия представленных моделей касаются пери- 
метра сечений, который пропорционален внешнему диаметру кости, площади ком- 
пактного вещества и осевого момента инерции как показателя геометрических 
свойств сечения, определяющего сопротивляемость кости на изгиб. За 100% при- 
нято максимальное значение параметра. 
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Рис. 1. Равнопрочные сечения (справа) и диаграмма соответствующих этим сечениям значений пери- 
метра, площади, осевого момента инерции и радиуса инерции (слева). 
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Таблица 1. Основные параметры изученных сечений 
Таре 1. Тһе шаш рагашеег$ оѓ сгоѕѕ-ѕесііопѕ ѕќийіей 


Масса А А А 
Вид тола Ег Кость Е Т Г. їе їо 
Птицы 

Цесарка 1,45 Еетиг 0,43 164,2 135,2 2,70 2,45 
Та 0,48 101,4 67,6 2,37 1,94 

Кракс 2,15 Бетиг 0,37 199,0 143,9 3,01 2,56 
Тіыа 0,28 125,3 77.7 3,39 2,67 

Индейка 3,40 Бетиг 0,38 382,8 227,5 3,63 2,80 
Тіыа 0,48 279,5 189,31 3,05 2551 

Гусь 3,60 Бетиг 0,45 159,3 123,8 2,67 2,35 
Та 0,51 129,0 85,4 2,48 2,02 

Глухарь 6,00 Бетиг 0,32 193,5 159,1 3,09 2,80 
Тіыа 0,31 218,6 149,1 3,28 2,71 

Нанду 19,00 Еетиг 0,37 5797,2 4094,5 7,05 5.92 
Тіыа 0,53 6875,4 3954,6 6,41 4,86 

Млекопитающие 

Норка 1,16 Еетиг 0,58 58,0 35,1 1,70 1,32 
Та 0,68 38,1 29,0 1,54 1,35 

Корсак 2,20 Еетиг 0,44 77,9 58,8 2,29 2,00 
Тібіа 0,59 61,8 48,9 1,92 1,71 

Нутрия 3,90 Еетиг 0,66 357,8 237,1 2,59 2,11 
Та 0,74 261,0 157,0 2,70 2,09 

Лиса обыкновенная 5,00 Еетиг 0,49 233,1 158,8 2,89 2,38 
Тіыа 0,67 250,0 205,2 2,56 2,32 

Кошка пятнистая 5,60 Еетиг 0,49 307,9 235,0 3,05 2,66 
Та 0,64 296,1 206,9 2,80 2,34 

Волк 22,00 — Ретиг 0,60 1402,3 1065,2 4,14 3,60 
Тіыа 0,58 1317,2 1103,3 3,73 3,41 


Примечание. і, — индекс компакты (отношение площади компакты к общей площади сече- 
ния); [„х — максимальный момент инерции, мм“; 1, — минимальный момент инерции, мм“; і тах — 
максимальный радиус инерции, мм?; і „и — минимальный радиус инерции, мм2. 
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Представленные модели отражают три основных типа формы поперечных сече- 
ний длинных костей. В отличие от техники, искусственно избирающей оптималь- 
ную для данных условий и требований форму элемента конструкции, в биологии 
достижение сходного эффекта может быть реализовано разными путями (Воск, 
1959). Выбор того или иного пути зависит, в частности, от того, насколько опти- 
мально будет функционировать организм в целом в условиях определенной эко- 
логической ниши. 

Анализ моделей показывает, что имеется три типичных пути достижения 
одинаковой прочности кости: с максимальным количеством материала и мини- 
мальными величинами периметра и момента инерции («круг»); с минимальным 
количеством материала при максимальных значениях периметра и момента инер- 
ции («тонкостенное кольцо» ); с промежуточными значениями параметров («коль- 
цо»; рис. 1). 

Первое, о чем свидетельствуют полученные данные, это заметно менышая 
величина индекса компакты костей птиц в сравнении с гомологичными костями 
млекопитающих, имеющих сходную массу тела (табл. 1). Средние значения индек- 
са для бедренной и большеберцовой костей составляют соответственно 0,375 + 0,019 
и 0,480 + 0,044 для птиц и 0,54 - 0,032 и 0,66 + 0,031 для млекопитающих. 
Расхождения средних имеют надежность р = 0,001 для бедренной кости ир = 0,005 
для большеберцовой. Поскольку отмеченная особенность характерна для всех 
исследованных птиц независимо от их локомоторной специализации, можно счи- 
тать ее достаточно общей, консервативной в пределах класса. На фоне указанной 
особенности главные биомеханические параметры (осевые моменты инерции) 
несколько меньшей величины по сравнении с млекопитающими только у гуся и 
глухаря. Наземная локомоция у представителей этих видов происходит с относи- 
тельно небольшой скоростью и малой величиной шага, в результате чего их тазо- 
вые конечности (в том числе скелет) испытывают сравнительно малые механиче- 
ские нагрузки. У остальных птиц обсуждаемые показатели существенно выше, чем 
у млекопитающих ( с учетом массы тела) при заметно меньших величинах индек- 
са компакты (табл. 1). 

Ранее нами было установлено вполне определенное различие в реакции костей 
на изменение массы тела в сравнительном ряду, выраженной через относительные 
величины их внешних диаметров («периметров» на диаграмме) у птиц и млекопи- 
тающих. В частности, отмечено сравнительно более выраженное утолщение диа- 
физа костей у птиц (Кликов та 1н., 2008). Это свидетельствует о том, что достиже- 
ние сравнительно высоких величин моментов инерции у птиц происходит главным 
образом за счет «разнесения» компактного вещества относительно центра тяжести 
поперечного сечения без существенного утолщения стенок диафиза. Для подтвер- 
ждения этого предположения нами вычислены максимальные и минимальные 
радиусы инерции — геометрические характеристики сечения, связывающие момен- 
ты инерции фигуры с ее площадью. Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что 
величины радиусов инерции исследованных костей у птиц в целом выше, чем у мле- 
копитающих со сходной массой тела и «отставание» глухаря и гуся, отмеченное для 
моментов инерции, несколько сглаживается. 

Вероятно, сравнительно малые значения индекса компакты костей птиц отча- 
сти могут компенсироваться их ламинарным строением, более адаптивным (по 
сравнению с остеонным) в отношении скручивающих нагрузок и характерным, 
например, для бедренной кости гуся (Юе Магэепе, 2002). Именно такие нагрузки 
максимальны в бедренной кости птиц (как бипедальных животных), ориентирован- 
ной при опоре значительно ближе к горизонтальному положению по сравнению, 
например, с бипедальными же динозаврами, бедренная кость которых ориентиро- 
вана близко к вертикальному положению (Саггапо, 1998; Саггапо, В1е\епег, 1999). 
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Заключение и перспективы 


В целом можно сделать вывод, что изученные трубчатые кости птиц по срав- 
нению с гомологичными костями млекопитающих сходной массы тела имеют более 
тонкие стенки диафизов и относительно высокие значения таких структурно- 
биомеханических параметров, как осевые моменты и радиусы инерции попереч- 
ных сечений. 

Адаптация длинных костей тазовых конечностей птиц к более высокому 
уровню механических нагрузок, обусловленных бипедализмом (по сравнению с чет- 
вероногими млекопитающими), увеличением массы тела или с такими особенно- 
стями наземной локомоции, как скорость передвижения, достигается у птиц пре- 
имущественно за счет утолщения диафиза кости (увеличения периметра) без 
существенного увеличения в нем количества костного материала. Исходя из этого, 
исследованные кости птиц можно рассматривать как пример третьей из приведен- 
ных моделей («тонкостенное кольцо»), которая характеризуется максимальным 
значением периметра, момента инерции и радиуса инерции и минимальным 
значением количества материала («площадь»; рис. 1). Таким образом, одним из 
следствий «птичьей» модели строения исследованных костей является, в частно- 
сти, снижение их массы. 

Сечения костей млекопитающих сходны со второй моделью («кольцо») с 
промежуточными значениями параметров (рис. 1). Примером первой из моделей 
могут служить, например, кости ламантина и слона из млекопитающих и пингвина 
из птиц (личные наблюдения). Такое строение костей у слона, весьма вероятно, свя- 
зано с его размерами, столбообразной постановкой конечностей и особенностями 
локомоции (Гамбарян, 1972). Развитие пахиостоза (заполненности костным мате- 
риалом ) костей ламантина связано с его гидростатическими адаптациями (Суханов 
и др., 1986). Подобное в определенном смысле значение (утяжеление скелета с умень- 
шением плавучести) имеет строение костей у пингвина. 

На представленном достаточно ограниченном сравнительном материале 
можно говорить лишь об общих тенденциях, тогда как более детальный анализ соот- 
ветствия структуры костей функциональным отправлениям конечностей (бег, бег 
с прыжками, лазание и т. д.) требует расширения набора объектов исследования. 
Можно, однако, предположить, что именно биомеханический фактор был первич- 
ным в определении обсуждаемой специфики птичьих костей (в данном случае 
костей тазовой конечности), а вторично появилась возможность увеличения 
собственно пневматичности и/или увеличения количества костного мозга. Такое 
предположение следует из того, что бипедализм предков птиц предшествовал 
полету (Курочкин, Богданович, 2008 а, б) и на стадии перехода к воздушной локо- 
моции требовалось максимальное сохранение прочности костей наряду с их облег- 
чением. 

Для окончательного решения вопроса о соотношении структуры и относитель- 
ной массы костей следует, на наш взгляд, провести сравнительное исследование на 
отдельных скелетных элементах конечностей (трубчатых костях) и на возможно более 
обширном материале. Это следует из того, что традиционным ранее было опреде- 
ление относительной массы всего скелета или целых его поясов, существенную долю 
которых у птиц составляют мощно развитые таз и грудина. 


Мы искренне признательны рецензенту за конструктивные замечания и рекомендации, следо- 
вание которым было весьма полезным для авторов. 
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